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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Rei- 
beinheit zum reibenden Eingriff mit einem Gegenkorper, 
insbesondere Brems- oder Kupplungskdrper, mit einem 5 
Kemkorper und mindestens einem mit diesem test ver- 
bundenen Reibkorper mit einer frei zuganglichen Reib- 
fiache, wobei der Kemkorper und der Reibkorper im we- 
sentlichen aus einem mit Kohlenstoff-Fasern verstark- 
tem keramisierten Verbundwerkstoff gebildet sind. 
[0002] Weiterhin betrifft die Erfindung ein Verfahren 
zur Herstellung einer Reibeinheit zum reibenden Eingriff 
mit einem Gegenkorper, insbesondere von Brems- Oder 
Kupplungskorpern, bei dem ein erster und mindestens 
ein zweiter kohlenstoff-faserverstarkter, poroser Koh- 
lenstoffkorper bereitgestellt werden, wobei der eine 
Kohlenstoffkorper zur Bildung eines Reibkorpers und 
der andere Korper zur Bildung eines Kernkorpers dient, 
die vor oder nach ihrem Zusammenbau mit flussigem 
Silizium bei einer Temperatur im Bereich von 1410°C 
bis 1700°C in einer eingestellten Atmosphare infiltriert 
werden. 

[0003] Eine Reibeinheit der vorstehend angegebe- 
nen Art ist aus der DE-A1 44 38 456 bekannt. Der prin- 
zipielle Aufbau dieser Reibeinheit ist darin zu sehen, 
daB sie zweiteilig aus einem Kemkorper und minde- 
stens einem Reibkorper besteht, wobei der Reibkorper 
mit dem Kemkorper auf seiner der Reibfiache abge- 
kehrten Seite verbunden ist. Die Verbindung beider Kor- 
per erfolgt uber eine hochtemperaturbestandige Verbin- 
dungsschicht, die vorzugsweise mindestens 30 Vol.-% 
Siliziumkarbid enthalt. Ein grundsatzliches Problem sol- 
cher Reibeinheiten, beispielsweise von Bremsscheiben 
bzw. bei Bremsscheiben uberhaupt, ist dasjenige, die 
auf der Reibfiache gebildete Warme schnell abzufuh- 
ren. Aus diesem Grund weist der Korper einer soichen 
Bremsscheibe Hohlraume auf, die ausreichend Kuhlluft 
zu der Innenseite des Reibkorpers zufuhren. Aufgrund 
dieser Kuhlkanale und Hohlraume wird eine groBe 
Oberflache bereitgestellt, um Warme an die Umge- 
bungsluft abzufuhren. Voraussetzung fur eine ausrei- 
chende Kuhlung ist demnach, da(3 eine solche Reibein- 
heit bzw. Bremsscheibe von der Innenseite uber die 
Hohlraume beluftet wird. 

[0004] Ausgehend von dem vorstehend angegebe- 
nen Stand der Technik liegt der Erfindung die Aufgabe 
zugrunde, eine Reibeinheit, insbesondere eine Brems- 
scheibe, der eingangs genannten Art derart weiterzubil- 
den, daB die auf der Reibfiache entstehende Warme ef- 
fektiv abgefuhrt wird. 

[0005] Weiterhin ist es Aufgabe der Erfindung, ein 
Verfahren der eingangs genannten Art derart weiterzu- 
bilden, daB eine solche Reibeinheit unter einem einfach 
handhabbaren Verfahrensablauf herstellbar ist. 
[0006] Diese Aufgabe wird bei einer Reibeinheit mit 
den Merkmalen, wie sie eingangs angegeben sind, da- 
durch gelost, daB zumindest im Reibbereich minde- 
stens 50% der Kohlenstoff-Fasern des Reibkdrpers in 



ihrer Langserstreckung derart ausgerichtet sind, daB sie 
mit der Fiachennormalen der Reibfiache einen Winkei 
< 45° einschlieBen. 

[0007] VerfahrensgemaB wird die Aufgabe, ausge- 
hend von einem Verfahren mit den eingangs genannten 
Merkmalen, dadurch gelost, daB fur den Reibkorper ei- 
ne Vorform hergestellt wird, in der mindestens 50% der 
Kohlenstoff-Fasern zu einer Langsachse derart ausge- 
richtet sind, daB sie mit der Langsachse einen Winkei £ 
45° einschlieBen, daB dieser Vorkorper in Scheiben im 
wesentlichen senkrecht zu seiner Langsachse unterteilt 
wird, mit einer Scheibendicke, die der Dicke des Reib- 
korpers entspricht, und daB die Scheibe(n) auf den 
Kemkorper aufgelegt wird (werden) derart, daB die 
Langsachse in Richtung der Fiachennormalen der zu 
bildenden Reibfiache verlauft. 
[0008] Mit diesen erfindungsgemaBen MaBnahmen 
werden die Kohlenstoff-Fasern des Reibkorpers im Be- 
reich der Reibfiache bevorzugt so orientiert, daB sie im 
wesentlichen in Richtung der Fiachennormalen der 
Reibfiache verlaufen und somit eine bevorzugte War- 
metransportrichtung von der Reibfiache weg aufweisen. 
Insofern wird ein definierter Warmegradient von der 
Reibfiache zu dem Kemkorper hin eingestelit. Durch 
den schnell en Abtransport der Warme uber die im we- 
sentlichen senkrecht zur Reibfiache veriaufenden Fa- 
sem kann der Temperaturanstieg beim reibenden Ein- 
griff der Reibfiache mit einem Gegenkorper in dem zu 
der Reibfiache nahen Bereich des Reibkorpers gering 
gehalten werden, so daB die Reibeigenschaften, die 
stark von der Temperatur an der Reiboberf lache abhan- 
gig sind, im wesentlichen bei den unterschiedlichen Be- 
triebsbedingungen und Belastungen beibehalten wer- 
den. Weiterhin wird der VerschleiB an der Reiboberf la- 
che gering gehalten, der ansonsten mit zunehmender 
Reibflachentemperatur stark ansteigt. Oer zumindest 
zweiteilige Aufbau der Reibeinheit mit einem Reibkor- 
per und einem Kemkorper hat den Vorteil, daB die Rei- 
beinheit mit der Orientierung der Fasem fur einen opti- 
malen Warmeabtransport konflguriert werden kann, 
wahrend der Kemkorper so abgestimmt wird, daB er 
zum einen eine hohe Festigkeit aufweist, zum anderen 
aber dennoch die Warme, die von dem Reibkorper ab- 
gefuhrt wird, aufnimmt und sie uber seine freien Ober- 
flachen an die AuBenumgebung abgibt. Die mindestens 
zwei Kohlenstoffkorper, aus denen die Reibeinheit auf- 
gebaut wird, konnen zum einen als sogenannte Vorfor- 
men gefertigt werden, indem zunachst das Fasergerust 
erstellt wird, mit der erfindungsgemaBen Faserorientie- 
rung, dann die beiden Korper zusammengesetzt wer- 
den, um dann anschlieBend die gesamte Struktur, die 
durch eine zuvor gebildete MikroriBstrukturdurchzogen 
wird, mit flussigem Silizium zu infiltrieren. Hierdurch er- 
gibt sich eine homogene Struktur des Matrixmaterials. 
Eine andere Verfahrensweise ist diejenige, sowohl den 
Kemkorper als auch den oder die Reibkorper gesondert 
herzustellen, zu keramisieren und dann mit speziellen 
Verbindungstechniken zu der Endstruktur zusammen- 
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zufugen. Die erstere Verfahrensweise ist alierdings als 
die bevorzugtere anzusehen. 
[0009] SchlieBHch bietet der zweiteilige Aufbau zu- 
satzlich den Vorteil, daB, unter geeigneter Materialaus- 
waht und Verbindungstechniken zwischen dem Reib- 
korper und dem Kernkorper, der Reibkorper nach einer 
zu starken Abnutzung durch einen neuen Reibkorper 
mit ausreichender Dicke ersetzt werden kann, der dann 
an dem urspriinglichen Kernkorper wieder test ange- 
bracht wird, wozu sich eine Verbindungstechnik mittels 
einer Siliziumkarbid bildenden Paste anbietet, die unter 
Warmeeinwirkung keramisiert wird. 
[0010] Der Anteil solcher senkrecht zur Oberflache 
bzw. in Richtung der Flachennormalen der Reibflache 
verlaufenden Fasern sollte mehrals 75% betragen; vor- 
zugsweise liegt dieser Anteil sogar bei uber 90%. Be- 
vorzugt betragt der Winkel zwischen der Flachennorma- 
len und der Langsachse der Fasem des Reibkorpers < 
30° , noch bevorzugter maximal 1 0°; im Idealfall wurden 
diese Fasern senkrecht zur Reibflache oder parallel zu 
der Flachennormale der Reibflache enden. Im Idealkor- 
per werden die Faser durch Faserbundel gebildet, de- 
ren Fasern im wesentlichen zueinander parallel ausge- 
richtet sind und in Richtung der Flachennormalen ver- 
laufend, zumindest im Oberflachenbereich der Reibfla- 
che, orientiert sind. Hierdurch wird eine optimierte War- 
meleitung von der Reibflache weg zu dem Kernkorper 
hin erzielt. 

[0011] !m Gegensatz zu dem Aufbau des Reibkor- 
pers, wo die Fasern im wesentlichen parallel zu der Fla- 
chennormalen der Reibflache verlaufen, sollten die Fa- 
sern im Kernkorper in ihrer Lsmgserstreckung im we- 
sentlichen parallel zur Reibflache verlaufen, zumindest 
ein Anteil von mindestens 50% der Fasern im Kernkor- 
per. Dadurch wird die von der Reibflache und dem Reib- 
korper abgefuhrte Warme in radialer Richtung uber den 
gesamten Kernkorper verteiit, so daB die Warme uber 
die AuBenflachen des Kernkorpers an die Umgebung 
abgefuhrt werden kann. Hierdurch entsteht ein definier- 
ter Warmegradient von der Reibflache des Reibkorpers 
zu den freien Flachen des Kernkorpers hin. 
[0012] Eine noch bessere Warmeabfuhr von der 
Reibflache kann dadurch erreicht werden, daB die Koh- 
lenstoff-Fasern des Reibkorpers eine hohere Warme- 
leitfahigkeit aufweisen als die Kohlenstoff-Fasern des 
Kernkorpers. Als solche Fasem, vorzugsweise Endlos- 
Fasern, aus denen der Kernkorper aufgebaut wird, urn 
diese hohere Warmeleitfa'higkeit zu erzielen, kommen 
bevorzugt Hoch-Modul-Fasern mit einem Zug-E-Modul 
groBer als 300 GPa in Betracht, insbesondere solche 
auf Polyacrylnitril-(PAN-) oder Pechbasis. 
[0013] Die erfindungsgemaBe Reibeinheit wird be- 
vorzugt aus einem Kohlenstoff-Faserkorper mit der je- 
weiligen, bevorzugten Orientierung der Fasem im Be- 
reich des Reibkorpers und der Kernkorper aufgebaut, 
wobei die Fasem des Reibkorpers und/oder des Kern- 
korpers in einer weiteren, bevorzugten Ausbildung in Si- 
liziumkarbid eingebettet werden. Dieses Siliziumkarbid 



wird wahrend der Herstellung der Reibeinheit in Form 
von flussigem Silizium in eine MikroriBstruktur im Be- 
reich des vorbereiteten Kohl enstoff-Faserge rusts infil- 
triert und unter Warmeeinwirkung mit Kohlenstoff zu Si- 

5 liziumkarbid umgewandelt. Auf diese Art und Weise ist 
es moglich, einen porosen Vorkorper als Rohling zu fer- 
tigen, der die jeweiligen Orientierungen der Fasern der 
Reibkorper und der Kernkorper in ihren Vorzugsrichtun- 
gen umfaBt, wonach dann die Einheit mit der Infiltration 

10 von Silizium und der Warmebehandlung zu einem fe- 
sten Verbundkorper fertiggestellt wird. 
[0014] Grundsatzlich gestaltet sich die Herstellung 
des Reibkorpers schwierig, wenn ein hoher Anteil der 
Fasern parallel zueinander verlaufen soil mit einer Aus- 

*5 richtung derart. daB ein GroBteil der Fasern, vorzugs- 
weise Endlos-Fasern, senkrecht zu der Reibflache ver- 
laufend enden. Urn dies in einfacher Weise zu errei- 
chen, wird der Reibkorper aus Segmenttetlen aufge- 
baut, die auf den Kernkorper aufgelegt werden. Bei ei- 

20 ner Scheibenform sollten vorzugsweise solche Seg- 
mente Kreissegmente sein, die sich von einem gemein- 
samen Mittelpunkt, bei dem es sich urn die Drehachse 
der Scheibe handeln kann, radial nach auBen erstrek- 
ken. Hierdurch wird ein gleichmaBiger, punktsymmetri- 

25 scher Aufbau erzielt, so daB eine gleichmaBige Warme- 
verteilung uber die Reibflache des Reibkorpers erreicht 
werden kann. Diese Segmentteile mussen nicht nur an 
dem Kernkorper ausreichend verankert werden, son- 
dern sollten auch miteinander form- und/oder kraft- 

30 schliissig verbunden werden. Hierzu werden die einzel- 
nen, aneinandergrenzenden Segmentteile miteinander 
mittels Vertiefung und/oder Nuten und Stegen und/oder 
Zapfen verbunden, die ineinandergrerfen, so daB ein 
elnheitliches, testes Gebilde erzielt wird, das den Reib- 

35 korper darstellt. Die einzelnen Segmentteile konnen 
auch mittels dunner Bolzen, die sich durch entsprechen- 
de Bohrungen der Segmentteile erstrecken, zusatzlich 
befestigt werden. Diese Verfahrensweise ist beispiels- 
weise bei rechteckigen Reibeinheiten, wie beispielswei- 

*o se Bremsklotzen, moglich und geeignet. 

[0015] Unter dem Begriff Reibeinheit, wie er hier ver- 
wendet wird, sind nicht nur Bremsscheiben und Brems- 
klotze zu verstehen, sondem auch Reibbelage, die fur 
Kupplungen, oder dergleichen, eingesetzt werden. 

45 [001 6] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des ver- 
fahrensgemaBen Aufbaus ergeben sich aus den verfah- 
rensgemaBen Unteranspriichen. 
[0017] Weitere Einzelheiten und Merkmale der Erfin- 
dung werden aus der nachfolgenden Beschreibung von 

50 Ausfuhrungsbeispielen anhand der Zeichnung ersicht- 
lich. In der Zeichnung zeigt 

Figur 1 eine perspektivische, schematische Darstel- 
lung einer Reibeinheit in Form einer Brems- 
55 scheibe, die mit einem Kernkorper und zwei 

Reibkorpem aufgebaut ist, wobei der struk- 
turelle Aufbau der Reibkorper angedeutet 
gezeigt ist, 
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Figur2 einen Schnitt entlang der Schnittlinie IMI in 
Figur 1 , 

Figur 3 eine schematische Darstellung eines platten- 

formigen Aufbaus einer Reibeinheit mit ei- 5 
nem Kernkorper und einem Reibkorper, 

Figur 4 schematisch einen Langsschnitt durch einen 
segmentierten Reibkorper, um verschiedene 
Verbindungsarten zwischen benachbarten 
Segmenten zu zeigen, 

Figur 5 eine Ausfuhrungsform eines Vorkorpers zur 
Herstellung von Segmenten , die zum Auf bau 
eines Reibkorpers verwendet werden, 

Figur 6 den Aufbau eines Reibkorpers aus Segmen- 
ten, die durch Unterteiien eines Vorkorpers, 
wie er in Figur 5 dargestelit ist, erhalten sind, 

Figur 7 einen Vorkorper entsprechend der Figur 5, 
wobei aus diesem Vorkorper Kreissegment- 
abschnitte gefertigt werden, die dazu heran- 
gezogen werden, den Reibkorper einer 
Bremsscheibe aufzubauen, wie dieser in Fi- 
gur 1 dargestelit ist, und 

Figur 8 einen weiteren Vorkorper, der in seinem 
grundsatzlichen Aufbau der Ausfuhrungs- 
form der Figuren 5 und 7 entspricht, wobei 
aus diesem Vorkorper scheibenformige Seg- 
mente mit einer Faserorientierung im we- 
sentlichen unter 45° zu der zu bildenden 
Reibflache herausgeschnitten werden. 

[001 8] In Figur 1 ist schematisch eine Bremsscheibe 
1 dargestelit, die dreiteilig aus einem mittleren, schei- 
benfdrmigen Kernkorper 2 undzwei die axialen Flachen 
des Kernkorpers belegenden Reibkorpern 3 zusam- 
mengesetzt ist. Die Drehachse bzw. der Mittelpunkt der 
Bremsscheibe ist mit dem Bezugszeichen 4 bezeichnet. 
Wie in Figur 1 angedeutet ist, sind die Reibkorper 3 aus 
einzelnen Kreis-Segmenten 5 aufgebaut, die sich von 
dem Mittelpunkt 4 aus erstrecken und einen Winkelab- 
schnitt von 45° , oder geringer, belegen. 
[001 9] Der Kernkorper 2 und die Reibkorper 3 dieser 
Bremsscheibe 1 sind aus einem mit Kohlenstoff-Fasern 
verstarktem, keramisierten Verbundwerkstoff geblldet 
Wesentlich hierbei ist, daB in dem Kemk6rper2 die Koh- 
lenstoff-Fasern im wesentlichen senkrecht zu der Dreh- 
achse 4 bzw. parallel zu der Reibflache 6 der Reibkorper 
3 verlaufen, wahrend die Kohlenstoff-Fasern in den 
Reibkorpern 3 parallel zur Achse 4 bzw. parallel zu der 
auf der Reibflache 3 bestehenden Flachennormalen 
ausgerichtet sind. In Figur 2 ist hierbei schematisch der 
Ideaifall dargestelit, d.h. ein moglichst hoher Anteil der 
Fasem in den Reibkorpern 3 soil die gezeigte Orientie- 
rung aufweisen, wahrend die Orientierung der Fasern 



in dem Kernkorper 2 senkrecht dazu liegt. Durch diese 
Faserorientierung wird die an der Oberflache bzw. der 
Reibflache 6 entstehende Warme beim reibenden Ein- 
griff der Bremsscheibe mit einem Gegenkorper (Brems- 
klotz) zu dem Kernkorper 2 hin abgefuhrt werden, der 
die Warme, durch die definierte Faserorientierung, ra- 
dial nach auBen abgefuhrt. Dieser WarmefluB kann da- 
durch unterstutzt werden, daB fur die Kohlenstoff-Fa- 
sern solche eingesetzt sind, die gut warmeleitend sind. 
Geeignet sind dabei Hoch-Modul-Fasern mit einem 
Zug-E-Modul > 300 GPa. Der Warmegradient bzw. die 
Leitung der Warme von der Reibflache 6 weg kann be- 
reits dadurch erzielt werden, daB mindestens 50% der 
Kohlenstoff-Fasern in ihrer Langserstreckung derart 
ausgerichtet sind, daB sie mit der Flachennormalen der 
Reibflache 6 einen Winkel £45° einschlieBen, wobei al- 
lerdings kleinere Winkel zur Flachennormalen zu bevor- 
zugen sind. Die ideale Ausrichtung der Fasern senk- 
recht zur Reibflache 6 bzw. parallel zu der Flachennor- 
malen kann zum einen durch den Anteil der Fasem, die 
zu dieser Richtung ausgerichtet sind, eingestellt wer- 
den, aber auch durch einen moglichst geringen Winkel 
abweichend zu dieser senkrecht zur Reibflache 6 ver- 
laufenden Orientierung. 

[0020] in Figur 3 ist nun ein Aufbau eines Reibkor- 
pers, beispielsweise eines Bremsklotzes, dargestelit, 
derzweiteilig aus einem Kernkorper 2 und einem Reib- 
korper 3 aufgebaut ist. Wiederum ist der Reibkorper 3 
aus einzelnen Segmenten, allerdings aus Rechteck- 
Segmenten 7, aufgebaut, wie auf der vorderen Stimf la- 
che in Figur 3 des Reibkorpers 3 zu erkennen ist. Die 
Mehrzahl der Kohlenstoff-Fasern des Reibkorpers 3 ist 
so ausgerichtet, daB sie senkrecht zu der Reibflache 6 
verlaufen. 

[0021 ] Da es relativ aufwendig ist, unter ublichen Her- 
stelttechniken flache, plattenformige Teile herzustellen, 
bei denen die Mehrzahl der Fasern in der Dicken-Rich- 
tung der Platte verlauft, sind in den Figuren 5, 7 und 8 
verschiedene Moglichkeiten gezeigt, die Segmente 5 
oder 7 fur die Reibkorper 3 herzustellen. 
[0022] Zunachst wird ein koh lenstoff-f aserverstarkter, 
pordser Kohlenstoffkorper bereitgestellt, der eine be- 
vorzugte Orientierung der Kohlenstoff-Fasern in einer 
gegebenen Richtung aufweist, beispielsweise in X-Rich- 
tung, betrachtet man den Vorkorper 8 der Figur 5. Diese 
Faserorientierung ist schematisch in Figur 5 zu sehen, 
wobei an dem Detail-Ausschnitt 9 zu erkennen ist, daB 
dieser Vorkorper 8 aus mehreren Gewebelagen aus 
Kohlenstoff-Fasern, in derZ-Richtung geschtehtet, auf- 
gebaut ist. Dieser Kohlenstoff-Faserkorper erhalt dann 
eine geeignete MikroriBstruktur, die vorzugsweise da- 
durch erzeugt wird, daB das Kohlenstoff-Fasergerust 
mit einem Polymer getrankt und anschlieBend eine Py- 
rolyse durchgefuhrt wird. 

[0023] Nachdem ein Vorkorper hergestellt ist, wie er 
in Figur 5 dargestelit ist, werden einzelne Rechteck- 
Segmente 7 entlang der in der Y-Z-Richtung veriaufen- 
den Schnittlinie 10 abgetrennt. AnschlieBend werden 
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diese Rechteck-Segmente 7 mit ihren Stirnflachen, die 
bei dem Vorkorper 8 der Figur 5 in der X-Y-Richtung lie- 
gen, aneinandergefiigt, wie dies in Figur 6 dargesteilt 
ist. Entsprechend der Dicke D des Vorkorpers 8 entsteht 
dadurch ein plattenformiger Reibkorper 3, der eine Lan- 
ge von 4D, eine Hone H1 sowie eine Breite B1 besitzt 
(diese Bezeichnungen sind konsistent in den Figuren 5 
und 6 angegeben). Wie weiterhin anhand der Figur 5 zu 
sehen ist, konnen die Rechteck-Segmente auch durch 
aus dem Vorkorper 8 durch Abtrennen von Rechteck- 
Segmenten 7 entlang der Schnittlinien 11, die in der 
X-Z-Richtung verlauft, erhalten werden, wobei dann die- 
se einzelnen Rechteck-Segmente wiederum an ihren 
Langsseiten miteinander verbunden werden, so daB 
sich dann der Reibkorper 3 der Figur 6 mit einer Hone 
H2, einer Breite B2 und einer Lange 4D ergibt. Es wird 
allerdings ersichtfich, daft sich unter Anwendung der 
letzteren Verfahrensweise des Aufbaus des Vorkorpers 
8 ein geringerer Anteil der Kohlenstoff-Fasern der ein- 
zelnen Rechteck-Segmente 7 senkrecht zu der Reibf la- 
che erstreckt als dann, wenn die einzelnen Rechteck- 
Segmente aus dem Vorkorper 8 durch Unterteilung der 
Rechteck-Segmente 7 entlang der Schnittlinie 1 0 gebil- 
det werden. 

[0024] Ein Reibkorper 3, wie er in Figur 6 gezeigt ist, 
wird dann auf einem Kernkorper 2 befestigt, wie dies in 
Figur 3 dargesteilt ist. Danach wird die MikroriBstruktur 
mitflussigem Silizium infiltriert, und zwar unter Warme- 
einwirkung mit Temperaturen im Bereich von 1410°C 
bis 1700°C in einer eingestellten Atmosphare, so daB 
sich das infiltrierte Silizium mit Kohlenstoff , und zwar un- 
ter der Warmeeinwirkung, zu Siliziumkarbid umwandelt. 
Mit dieser Verfahrenstechnik ist es moglich, zunachst 
einen porosen Kohlenstoffkorper als Rohling zu ferti- 
gen, der eine definierte Form aufweist, um ihn erst dann 
nach der infiltration von Silizium und der Warmebe- 
handlung zu einem Verbundkorper zu verfestigen bzw. 
zu keramisieren, bei dem die Kohlenstoff-Fasem in Si- 
liziumkarbid eingebettet sind. Gieichzeitig erfolgt die 
Verbindung zwischen dem Kernkorper 2 und dem Reib- 
korper 3 mit einer Verbindungsschicht 12. 
[0025] Falls die Teile bereits keramisiert sind, bevor 
sie zusammengefugt werden, bietet sich zur Verbin- 
dung der Bauteile eine Siliziumkarbid-Verbindungs- 
schicht an. Zur Bildung dieser Schicht kann eine an Koh- 
lenstoff reiche Paste unter Zugabe von pulverformigem 
und/oder flussigem Silizium verwendet werden; dies er- 
gibt ein mit dem Material des Kemkorpers 2 und des 
Reibk6rpers3 artgleiches und somit kompatibles Mate- 
rial, so daB eine hochfeste Verbindung erzielt wird. 
[0026] Die vorstehend angegebene Technik und Ver- 
fahrensweise zum Aufbau der Reibeinheit ist auch dazu 
geeignet, den einen Teil zu keramisieren und mit einem 
porosen Vorformkorper, beispielsweise dem Reibkor- 
per, zu verbinden, bevor dann der Reibkorper mit flus- 
sigem Silizium infiltriert wird. Dieser Ablauf kann zum 
Betspiel dann von Vorteil sein, wenn eine abgenutzte 
Reibeinheit mit einem neuen Reibkorper versehen wer- 



den soli. 

[0027] Um Kreis-Segmente 5 herzustellen, mit denen 
ein Reibkorper 3 aufgebaut werden kann, der sich fur 
die in Figur 1 gezeigte Bremsscheibe 1 eignet, wird wie- 
5 derum, in einer bevorzugten Verfahrensweise, ein Vor- 
korper 8 aufgebaut, der in seinem Aufbau dem Vorkor- 
per 8 entspricht, der anhand der Figur 5 vorstehend er- 
lautert ist. Aus diesem Vorkorper 8 werden, wie in Figur 
7 angedeutet ist, entlang der Schnittlinie 10 (in der 
io Y-Z-Richtung) Scheiben abgetrennt, die der Dicke D 
des Reibkorpers 3 entsprechen. Aus diesem zunachst 
rechteckigen Segment werden dann drei Kreis-Seg- 
mente 5 herausgeschnitten mit Schnitten, die in der 
X-Y-Richtung verlaufen. Wie anhand der Figur 7 zu er- 
kennen ist, konnen aus einer rechteckigen Scheiben 
insgesamt drei Segmente 5 erhalten werden, ohne Ab- 
falle zu erhalten. Diese Segmente 5 werden dann auf 
den Kernkorper 2 aufgelegt, wie dies anhand der Figur 
1 gezeigt ist. Fails die Teile bereits keramisiert sind, 
kann die Verbindung der Segmente 5 an dem Kernkor- 
per 2 wiederum mittels einer Siliziumkarbid bildenden 
Paste erfolgen. Die gleiche Verbindungstechnik kann 
auch dazu verwendet werden, die aneinandersto Ben- 
den Stirnflachen benachbarter Segmente miteinander 
zu verbinden, um Verbundkorper zu erhalten, wie sie in 
den Figuren 1 und 3 dargesteilt sind. 
[0028] Es kann von Vorteil sein, die aneinandersto- 
Benden Stirnflachen 13 der Kreis-Segmente 5 Oder der 
Rechteck-Segmente 7 kraft- und/oder formschlussig 
miteinander zu verbinden. Hierzu sind in Figur 4 sind 
verschiedene Verbindungsmoglichkeiten dargesteilt, 
wie beispielsweise eine Zapfen-Verbindung 14, wobei 
an dem einen Vorkorper beispielsweise ein Zapfen 15 
gebildet ist, der in einer entsprechenden Nut 16 in den 
daran angrenzenden Vorkorper eingreift. Eine weitere 
Moglichkeit besteht auch darin, den Reibkorper 1 zu 
schichten, wie dies in der rechten Halfte der Figur 4 
schematisch dargesteilt ist, in dem beispielsweise Seg- 
mente mit einer abgeschragten Flache keilformig auf- 
einanderiiegen oder die Segmente mit in X-Richtung 
versetzten Stirnflachen 13 in Z-Richtung geschichtet 
sind. 

[0029] Wahrend anhand der Figuren 5 und 7 die Bil- 
dung von Segmenten mit im wesentlichen senkrecht zu 
den Flachennormalen der Reibflachen verlaufenden 
Fasern gezeigt wurden, ist in Figur 8 eine Moglichkeit 
angedeutet, eine Faserorientierung zu der Flachennor- 
malen einer Reibflache 6 unter einem abweichenden 
Winkel herzustellen. Wie in Figur 8 gezeigt ist, konnen 
in den Vorkorper 8 Schnittlinien 1 7 gelegt werden, die 
unter 46° zu der X-Richtung verlaufen. Hierdurch erge- 
ben sich Segmentplatten 1 8, bei denen die einzelnen 
Fasern unter 45° zu der Flachennormalen derzu erstel- 
lenden Reibflache bzw. zu den Flachennormalen, die 
auf den Schnittf lachen 1 7 stehen, verlaufen. In Figur 8 
ist die Breite D angegeben, die der Breite bzw. Lange D 
in Figur6 entspricht, so daB die Segmentplatten 18 der 
Darstellung der Figur 6 zugeordnet werden konnen. Na- 
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turlich konnen aus diesen Segmentplatten 18 auch 
Kreis-Segmentteile 5 hergestellt werden, wie dies an- 
hand der Figur 7 erlautert ist. 



Patentanspruche 

1 . Reibeinheit zum reibenden Eingriff mit einem Ge- 
genkdrper, insbesondere Brems- Oder Kupplungs- 
korper, mit einem Kernkorper und mindestens ei- 
nem mit diesem fest verbundenen Reibkorper mit 
einerfrei zuganglichen Reibflache, wobei der Kern- 
korper und der Reibkorper im wesentlichen aus ei- 
nem mit Kohienstoff-Fasern verstarktem kerami- 
sierten Verbundwerkstoff geblidet sind, dadurch 
gekennzeichnet, daB zumindest im Reibbereich 
(6) mindestens 50% der Kohienstoff-Fasern des 
Reibkorpers (3) in ihrer Langserstreckung derart 
ausgerichtet sind, daB sie mit der Fiachennormalen 
der Reibflache (6) einen Winkel £ 45° einschlieBen. 

2. Reibeinheit nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Anteil der im Reibbereich (6) 
ausgerichteten Kohienstoff-Fasern mehr ais 75% 
betragt. 

3. Reibeinheit nach Anspruch 2, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Anteil mehr als 90% betragt. 

4. Reibeinheit nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kohienstoff-Fasern im Kernkor- 
per (2) in ihrer Langserstreckung im wesentlichen 
parallel zur Reibflache (2) veilaufen. 

5. Reibeinheit nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der eingeschlossene Winkel <30° 
betragt. 

6. Reibeinheit nach Anspruch 5, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der eingeschlossene Winkel maxi- 
mal 10° betragt. 

7. Reibeinheit nach Anspruch 6, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kohienstoff-Fasern des Reibkor- 
pers (3) nahezu parallel zur Fiachennormalen der 
Reibflache (6) verlaufen. 

8. Reibeinheit nach Anspruch 7, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB nahezu die gesamten Kohienstoff- 
Fasern des Reibkorpers (3) parallel zueinander und 
in Richtung der Fiachennormalen der Reibflache 
verlaufen. 

9. Reibeinheit nach einem der Anspruche 1 bis 8, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Kohienstoff-Fa- 
sern des Reibkorpers (3) eine hohere Warmeleitfa- 
higkeit aufweisen als die Kohienstoff-Fasern des 
Kernkorpers (2). 



10. Reibkorper nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Kohienstoff-Fasern des Reibkor- 
pers (3) Hoch-Modul-Fasem mit einem Zug-E-Mo- 
dul > 300 GPa sind. 

5 

1 1 . Reibeinheit nach einem der Anspruche 1 bis 1 0, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Kohienstoff-Fa- 
sern des Reibkorpers (3) und/oder die des Kernkor- 
pers (2) in Siliziumkarbid eingebettet sind, das 

io durch Flussiginfiltration von Silizium und Reaktion 
mit Kohienstoff gebildet ist 

12. Reibeinheit nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Reibkorper (3) aus Segmenttei- 

'5 ien (5, 7), die auf dem Kernkorper (2) aufliegen, ge- 
bildet ist. 

13. Reibeinheit nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Segmente Kreis-Segmente (5) 

20 sind, die sich von einem gemeinsamen Mittelpunkt 
(4) radial erst rec ken. 

14. Reibeinheit nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB aneinandergrenzende Segmentteile 

25 (5, 7) form- und/oder kraftschlussig miteinander 
verbunden sind. 

15. Reibeinheit nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Segmentteile (5, 7) mittels Ver- 
so tiefungen und/oder Nuten (16) und Stegen und/ 

Oder Zapfen (15) miteinander verbunden sind; 

16. Verfahren zur Herstellung einer Reibeinheit zum 
reibenden Eingriff mit einem Gegenkorper, insbe- 

35 sondere von Brems- oder Kupplungskorpern, bel 
dem ein erster und mindestens ein zweiter kohlen- 
stoff-faserverstarkter, poroser Kohienstoff korper 
bereitgestellt werden, wobei der eine Kohlenstoff- 
korper zur Bildung eines Reibkorpers und der an- 

40 dere Korper zur Bildung eines Kernkorpers dient, 
die vor Oder nach ihrem Zusammenbau mit fliissi- 
gem Silizium bei einer Temperatur im Bereich von 
1410°C bis 1700°C in einer eingestellten Atmo- 
sphere infiltriert werden, dadurch gekennzeich- 

45 net, daB fur den Reibkorper eine Vorform herge- 
stellt wird, in der mindestens 50% der Kohienstoff- 
Fasern zu einer Langsachse derart ausgerichtet 
sind, daB sie mit der Langsachse einen Winkel £ 
45° einschlieBen, daB dieser Vorkorper in Scheiben 

so jm wesentlichen senkrecht zu seiner Langsachse 
unterteilt wird, mit einer Scheibendicke, die der Dik- 
ke des Reibkorpers entspricht, und daB die Scheibe 
(n) auf den Kernkorper aufgelegt wird (werden) der- 
art, daB die Langsachse in Richtung der Flachen- 

55 normalen der zu bildenden Reibflache veriSuft. 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Kernkorper mit der (den) aufge- 
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legten Scheibe(n) und/oder die Fugestellen zwi- 
schen benachbarten Scheiben uber eine minde- 
stens 30 Vol.-% Siliziumkarbid enthaltende Verbin- 
dungsschicht miteinander verbunden werden. 

18. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Vorform aus zweidimensionalen 
Kohlenstoff-Faser-Geweben und/oder -Gewirken 
und/oder aus eindimensionalen Kohlenstoff-Faser- 
Gelegen geschichtet wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Schichtung in Form eines Wik- 
kelkorpers vorgenommen wird, wobei die Achse 
des Wickelkorpers der Langsachse entspricht. 

20. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der Kernkorper mit aus der Vorform 
hergestellten Segmentteilen zur Bildung des Reib- 
korpers belegt wird. 



Claims 

1 . A friction unitfor friction contact with a counter body, 
in particular a brake or clutch body, comprising a 
core body and at least one friction body firmly con- 
nected thereto and comprising a freely accessible 
friction surface, the core body and the friction body 
being essentially made from a ceramified compos- 
ite material reinforced with carbon fibers, charac- 
terized in that at least in the friction area (6) at least 
50% of the carbon fibers of the friction body (3) are 
oriented in their longitudinal extension such that 
they enclose an angle s 45° with the normal to the 
surface of the friction surface (6). 

2. The friction unit according to claim 1 , characterized 
In that the amount of the carbon fibers oriented in 
the friction area (6) is more than 75%. 

3. The friction unit according to claim 2, characterized 
in that the amount is more than 90%. 

4. The friction unit according to claim 1 , characterized 
in that the carbon fibers in the core body (2) in their 
longitudinal extension extend substantially in paral- 
lel with the friction surface (2). 

5. The friction unit according to claim 1 , characterized 
In that the enclosed angle is <30°. 

6. The friction unit according to claim 5, characterized 
in that the enclosed angle is 10° at the most. 

7. The friction unit according to claim 6, characterized 
in that the carbon fibers of the friction body (3) ex- 
tend almost in parallel with the normal to the surface 



of the friction surface (6). 

8. The friction unit according to claim 7, characterized 
in that almost all of the carbon fibers of the friction 

5 body (3) extend in parallel with one another and in 
the direction of the normal to the surface of the fric- 
tion surface. 

9. The friction unit according to any one of claims 1 to 
io 8, characterized in that the carbon fibers of the 

friction body (3) have a higher thermal conductivity 
than the carbon fibers of the core body (2). 

1 0. The friction body [sic] according to claim 9, charac- 
15 terized in that the carbon fibers of the friction body 

(3) are high modulus fibers with a modulus of elas- 
ticity in extension of > 300 GPa 

1 1 . The friction unit according to any one of claims 1 to 
20 io, characterized in that the carbon fibers of the 

friction body (3) and/or those of the core body (2) 
are embedded in silicon carbide which is formed by 
liquid infiltration of silicon and reaction with carbon. 

25 12. The friction unit according to claim 1 .characterized 
in that the friction body (3) is formed from segment 
parts (5, 7) resting on the core body (2). 

13. The friction unit according to claim 12, character- 
30 ized in that the segments are circular segments (5) 

which extend radially from a common center (4). 

14. The friction unit according to claim 12, character- 
ized in that adjoining segment parts (5, 7) are in- 

35 terconnected in a positive and/or non-positive way. 

15. The friction unit according to claim 14, character- 
ized In that the segment parts (5, 7) are intercon- 
nected by means of recesses and/or grooves (1 6) 

40 and webs and/or pegs (15). 

1 6. A method for producing a friction unit for friction con- 
tact with a counter body, in particular brake or clutch 
bodies, in which a first and at least one second car- 

45 bon fiber-reinforced porous carbon body are provid- 
ed, the one carbon body serving to form a friction 
body and the other body to form a core body which 
prior to or after assembly thereof are infiltrated with 
liquid silicon at a temperature ranging from 1 41 0°C 
50 to 1 700°C under a set atmosphere, characterized 
In that a preform is made for the friction body, in 
which preform at least 50% of the carbon fibers are 
oriented relative to a longitudinal axis such that they 
enclose an angle £ 45° with the longitudinal axis, 
55 that said pre-body is subdivided into disks substan- 
tially perpendicular to the longitudinal axis thereof, 
at a disk thickness corresponding to the thickness 
of the friction body, and that the disk(s) is(are) laid 
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on the core body such that the longitudinal axis ex- 
tends in the direction of the normal to the surface of 
the friction surface to be formed. 

17. The method according to claim 16, characterized 
in that the core body is interconnected with the disk 
(s) laid thereon and/or the joints between neighbor- 
ing disks via a connection layer containing at least 
30% by vol. of silicon carbide. 

18. The method according to claim 16, characterized 
in that the preform is arranged in layers of two di- 
mensional carbon-fiber fabrics and/or knitted fab- 
rics and/or of one-dimensional carbon fiber layings. 

IS. The method according to ciaim i8, characterized 
in that the layers are arranged in the form of a wind- 
ing body, the axis of the winding body correspond- 
ing to the longitudinal axis. 

20. The method according to claim 16, characterized 
in that the core body is covered with segment parts 
produced from the preform for forming the friction 
body. 



Revendlcations 

1 . Unit6 de friction pour contact f rictionnel avec un 
corps antagoniste, en particulier un SISment de frein 
ou d'embrayage, munie d'une ame et d'au moins un 
element de friction solidaire de celle-ci avec une 
surface de friction librement accessible, I'fime et 
I'SISment de friction etant formes sensiblement d'un 
materiau composite cSramique renforce a I'aide de 
fibres de carbon e, caracterisee en ce qu'au moins 
dans la zone de friction (6) au moins 50% des fibres 
de carbone de I'SISment de friction (3) sont alignees 
selon leur etendue longitudinale de telle sorte qu'el- 
les font avec les normales a la surface de la surface 
de friction (6) un angle £ 45°. 

2. Unit6 de friction selon la revendication 1 , caracte- 
risee en ce que la proportion des fibres de carbone 
alignee dans la zone de friction (6) s'Sleve a plus 
de 75%. 

3. Unit6 de friction selon la revendication 2, caracte- 
risee en ce que la proportion s'Sleve a plus de 90%. 

4. Units de friction selon la revendication 1 , caracte- 
risee en ce que les fibres de carbone dans Tame 
(2) s'Stendent selon leur Stendue longitudinale sen- 
siblement parallelement a la surface de friction (6). 

5. Units de friction selon la revendication 1 , caracte- 
risee en ce que Tangle inclus est < 30°. 



6. Units de friction selon la revendication 5, caracte- 
risee en ce que Tangle inclus s'Sleve au maximum 
a 10°. 

5 7. Units de friction selon la revendication 6, caracte- 
risee en ce que les fibres de carbone de I'SISment 
de friction (3) s'Stendent presque parallelement aux 
normales a la surface de la surface de friction (6). 

10 8. Units de friction selon la revendication 7, caracte- 
risee en ce que presque la totalitS des fibres de 
carbone de I'SISment de friction (3) s'Stendent pa- 
rallels entre elles et dans la direction des normales 
a la surface de la surface de friction. 

15 

9. Units de friction selon une des revendications 1 a 
8, caracterisee en ce que les fibres de carbone de 
I'SISment de friction (3) prSsentent une conductibi- 
litS thermique plus SlevSe que les fibres de carbone 

20 de Tame (2). 

10. Units de friction selon la revendication 9, caracte- 
risee en ce que les fibres de carbone de I'SISment 
de friction (3) sont des fibres a module SlevS avec 

25 un module de rSsistance a la traction-E > 300 GPa. 

11. Units de friction selon une des revendications 1 a 
10, caracterisee en ce que les fibres de carbone 
de I'SISment de friction (3) et/ou celles de Tame (2) 

30 sont noySes dans du carbure de silicium, qui est for- 
ms par infiltration liquide de silicium et rSaction avec 
le carbone. 

12. Units de friction selon la revendication 1, caracte- 
35 risee en ce que I'SISment de friction (3) est formS 

de segments (5, 7), qui sont placSs sur I'ame (2). 

13. Units de friction selon la revendication 12, caracte- 
risee en ce que les segments sont des segments 
de cercle (5), qui s'Stendent radialement depuis un 
centre commun (4). 

14. Units de friction selon la revendication 1 2, caracte- 
risee en ce que des segments adjacents (5, 7) sont 

45 rSunis par conformation et/ou verrouillage. 

15. Units de friction selon la revendication 1 4, caracte- 
risee en ce que les segments (5, 7) sont rSunis a 
I'aide de cavitSs et/ou de rainures (16) et de nervu- 

50 res et/ou tenons (15). 

16. ProcSdS de fabrication d'une units de friction pour 
contact friction nel avec un corps antagoniste, en 
particulier SISments de frein ou d'embrayage, dans 

55 lequel un premier et au moins un second SISment 
de carbone poreux, renforces a I'aide de fibres de 
carbone sont prSparSs, le premier SISment de car- 
bone servant a la rSalisation d'un SISment de friction 
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et I'autre element a la formation d'une ame, qui sont 
infiltres avant ou apres leur assemblage avec du si- 
licium liquide a une temperature comprise entre 
1410°C et 1700°C sous atmosphere contrdlee, ca- 
racterlse en ce que pour I'element de friction une 5 
preforme est fabriquee, dans laquelle au moins 
50% des fibres de carbone sont dirigees selon un 
axe longitudinal de telle sorte qu'elles font avec 
I'axe longitudinal un angle £ 45°, en ce que cette 
preforme est divisee en disques sensiblement per- 10 
pendiculairement a son axe longitudinal, avec une 
epaisseur de disque qui correspond a I'epaisseur 
de I'element de friction, et en ce que le ou les disque 
(s) est(sont) pose(s) sur I'ame de telle sorte que 
Tame longitudinale s'etend en direction des norma- is 
les a la surface de la surface de friction a former. 

17. Procede selon la revendication 16, caracterlse en 
ce que I'&me et le(les) disque(s) pose(s) et/ou les 
points de joint entre des disques adjacents sont reu- 20 
nis par Tintermediaire d'une couche de liaison con- 
tenant au moins 30% en volume de carbure de si- 
licium. 

18. Procede selon la revendication 1 6, caracterlse en 25 
ce que la preforme est revetue de tissus et/ou de 
tricots en fibres de carbone bidimensionnelles et/ou 
d'elements en fibres de carbone unidimensionnel- 
les. 

30 

19. Procede selon la revendication 18, caracterlse en 
ce que le revetement est effectue sous la forme 
d'un element bobine, I'axe de I'element bobine cor- 
respondant a I'axe longitudinal. 

35 

20. Procede selon la revendication 16, caracterlse en 
ce que i'ame est garnie de segments realises a par- 
tir de la preforme en vue de laformation de I'element 
frictionnel. 
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